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Según el Instituto Nacional de Estadística, el tamaño medio de superficie en los hogares españo-
les es de 80 m2. En este trabajo se aborda el cálculo de la carga de calefacción y refrigeración media 
de una vivienda de 150 m2 de tipología de vivienda adosada y de 300 m2 en tipología de vivienda ais-
lada en Madrid. A continuación, utilizando una base de datos meteorológicos que comprende un 
periodo de 10 años –con información tomada cada dos segundos in la estación meteorológica del 
Instituto de Ciencias de la Construcción Eduardo Torroja (CSIC) en Arganda del Rey (Madrid)– se pre-
senta un método de cálculo del espesor óptimo de aislamiento térmico vía simulación, sin tener en 
cuenta la reducción de la inversión inicial ni otros conceptos. Se exponen también las consecuencias 
energéticas y económicas. Estos resultados pueden resultar útiles para mejorar la precisión en el 




According to the National Institute of Statistics, the average floor size in Spanish homes is 80 m2. 
In this work heating and cooling thermal load of average housing, 150 m2 attached dwellings and 300 
m2 detached homes in Madrid, are calculated. Next, using a metereological data base through 10 
years –with information taken every two seconds in the metereological station of Instituto de Cien-
cias de la Construcción Eduardo Torroja (CSIC) in Arganda del Rey (Madrid)– a method to calculate the 
optimum thickness of the thermal insulator via simulation, is presented. Energetic and economical 
consequences are also exposed. These results can be useful to improve the precision in the calcula-
tion of energetic consumption in housing, and heating and cooling systems design via conventional 
systems, heat pump or solar energy. 
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1.  Introducción 
 
Como consecuencia de la mejora de calidad de vida en la sociedad española se está 
dando un aumento en la demanda de climatización (calefacción y refrigeración) en el sector 
residencial. Hoy en día, sólo el 50% de las viviendas españolas disponen de algún sistema de 
calefacción, según INDEL (1998). Entre 1988 y 1997, el consumo por aire acondicionado 
aumentó del 2% al 8% en las viviendas españolas. El consumo eléctrico por este concepto 
aumentó de 32·106 kWh en 1988 a 120·106 kWh en 1997. Desde 1997 hasta ahora se ha 
dado un aumento proporcional en el uso del aire acondicionado. Según el INE, en el año 
2003 el 25% de las viviendas españolas ha instalado un aparato de aire acondicionado. 
A continuación se exponen los resultados obtenidos de la simulación durante un perio-
do de 10 años: carga térmica de calefacción y refrigeración de tres tipologías de viviendas 
ubicadas en Madrid. 
Finalmente, se calcula el espesor óptimo del aislante dependiendo de la demanda, las 
propiedades físicas del aislante, el precio y su coste de instalación. 
 
 
2.  Tipologías de viviendas y características  
 
Según el Instituto Nacional de Estadística (2001), el tamaño medio de superficie de los 
hogares españoles es de 80 m2. Se conforma en edificación en altura y es la forma más co-
mún en las ciudades. Cada casa tiene tu propia orientación respecto a la incidencia solar, 
área de ventanas, área de muros exteriores, muros y techos en contacto con otros espa-
cios (acondicionados o no), área de particiones interiores, etc. Pinazo (1995) destaca que el 
estudio energético de cada una es difícil. Por este motivo se ha seleccionado una vivienda 
hipotética cuyas características no son las óptimas pero posee condiciones representati-
vas. Otro tipo de viviendas en las nuevas urbanizaciones son las casas adosadas. El modelo 
hipotético se ha considerado orientado a norte, con muros exteriores orientados a este y a 
oeste. Se ha elegido una superficie útil de 150 m2 porque es él área más común. Se ha in-
cluido también la vivienda aislada con una superficie útil de 300 m2.  
A continuación se describen las características de los tres tipos de viviendas. 
 
 
2.1.  Piso de tamaño medio (80 m2) 
 
Orientaciones en contacto con el exterior: oeste (Aventanas = 4,4 m
2 y Amuros= 17,9 m
2) y este 
(Aventanas = 7,5 m
2 y Amuros= 14,8 m
2). En contacto con pisos no acondicionados: piso superior 
(A= 80m2) y piso colindante (A= 22,3 m2). Volumen de aire acondicionado: 200 m3 
 
 
2.2.  Vivienda adosada (150 m2) 
 
Orientaciones en contacto con el exterior: oeste (Aventanas= 4,4 m
2 y Amuros= 26,2 m
2); este 
(Aventanas= 7,5 m
2 y Amuros= 14,8 m
2) y techo (A=150m2). En contacto con el terreno: 150m2. En 
contacto con viviendas no acondicionadas: 30,6m2. Volumen de aire acondicionado: 375 m3 
 
 
2.3.  Vivienda aislada (300m2) 
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techo (A=150m2). En contacto con locales no acondicionados: sótano (A=100m2).. Volumen 
de aire acondicionado: 500 m3 
 
 
2.4.  Composición de los muros 
 
Tabla 1: muros exteriores verticales (80 y 150 m2) 
Material Espesor (m) 
Ladrillo macizo 0,12 
Aislamiento térmico Variable 
Ladrillo hueco sencillo 0,03 
Enlucido de yeso 0,015 
Tabla 2: muros exteriores verticales (300 m2) 
Material Espesor (m) 
Ladrillo macizo 0,12 
Aislamiento térmico Variable 
Ladrillo hueco sencillo 0,03 
Enlucido de yeso 0,015 
Tabla 3: Muros en contacto con otras viviendas 
Material Espesor (m) 
Ladrillo hueco 0,09 
Doble enlucido de yeso 0,01 
Tabla 4: Muros en contacto con otras viviendas 
Material Espesor (m) 
Ladrillo hueco sencillo 0,03 
Doble enlucido de yeso 0,03 
Tabla 5: Ventanas 
Material Espesor (m) 
Vidrio 0,004 
Cámara de aire 0,004 
Vídrio 0,004 
 
Tabla 6: Cubiertas 
Material Espesor (m) 
Grava fina 0,06 
Capa de mortero Variable 
Aislamiento térmico 0,01 
Forjado 0,25 
Enlucido de yeso 0,005 
 
Tabla 7: Forjado interior 
Material Espesor (m) 
Parquet de madera 0,015 
Forjado 0,250 




3.  Cálculo de la carga térmica 
 
Red Eléctrica Española, mediante el programa INDEL (1998) ha estudiado los hábitos en 
usos de calefacción y refrigeración de las viviendas españolas. Según este estudio, los usos 
de calefacción se dan entre la 1:00 y las 10:00 p.m, y los de refrigeración entre las 10:00 a.m. 
y las 10:00 p.m. En este trabajo, el cálculo de la carga térmica se ha realizado considerando 
los datos de INDEL, en periodos horarios, diarios, mensuales, por estaciones y periodos anua-
les. Para el cálculo de la carga térmica se han utilizado las condiciones reales externas (de la 
base de datos del IETCC) y las condiciones interiores establecidas en el RITE (1998). 
 
 
3.1.  Valores de UA para cada tipo de vivienda 
 
Las propiedades físicas de los materiales, así como sus dimensiones, se han obtenido de 
la Norma Básica de la Edificación sobre Condiciones Térmicas en los edificios (NBE-CT 79), 
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la cual es de obligado cumplimiento en España. Se ha realizado el cálculo de UA para cada 
vivienda sujetos a la acción de las variables meteorológicas. En la figura 1 se pueden ver los 
resultados obtenidos utilizando las temperaturas y radiación solar de nuestra base de datos 
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Figura 1.  UA para los tres tipos de viviendas. 
 
 
3.2.  Carga térmica máxima de calefacción y refrigeración 
 
La carga térmica máxima de calefacción y refrigeración se ha obtenido mediante la su-
ma de la carga de transmisión y la carga de renovación e infiltración, menos las cargas tér-
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Figura 2.  Carga térmica máxima de calefacción. 
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La carga térmica de refrigeración se ha obtenido sumando la carga de transmisión, re-
novación e infiltración, mas las cargas interiores y ganancias de energía solar. En las figuras 
2 y 3 se puede observar la variación de las cargas térmicas máximas de calefacción y refri-
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Figura 3.  Carga térmica máxima de refrigeración. 
 
 
De las figuras 2 y 3 se puede deducir la potencia máxima de los aparatos de aire acondi-
cionado dependiendo del espesor del material aislante. 
 
 
3.3.  Carga térmica media de calefacción y refrigeración 
 
En las figuras 4 y 5 aparecen los valores medios de carga térmica para cada vivienda. Es-
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Figura 4.  Carga térmica media de calefacción. 
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Figura 5.  Carga térmica media de refrigeración. 
 
 
3.4.  Demanda media diaria de calefacción y refrigeración 
 
La demanda de calefacción media diaria es un dato importante para calcular el consumo 
de la instalación. 
En las figuras 6 y 7 se puede observar la evolución de la demanda de calefacción y refri-
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Figura 6.  Demanda media de calefacción. 
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80m 2 150m 2 300m2  
Figura 7.  Demanda media de refrigeración. 
 
 
4.  Espesor óptimo de aislamiento térmico 
 
Para calcular el espesor óptimo de aislamiento térmico en cada tipo de vivienda es ne-
cesario tener en cuenta los aspectos económicos y energéticos. Por un lado, la colocación 
de aislamiento produce un ahorro energético, y por otro lado genera gasto por el precio de 
compra y el coste de fabricación. Los datos previos se completan con la demanda de pe-
riodos de tiempo variables, comprendidos a lo largo de la vida de la vivienda (se ha consi-
derado hasta 100 años). También se ha tenido en cuenta la tasa de intereses y de inflación. 
Tasa de interés = 3,5%; Tasa de inflación = 4%; Coste del aislamiento (espesor 4cm) = 
2,87 Euros/m2; costes de fabricación = 30% 
Se ha aplicado el concepto de coste año a año utilizando la herramienta “factor de re-
torno de capital” durante “n” años consecutivos. Aunque la simulación se ha realizado con 
diferentes tipos de aislantes (cada uno con su conductividad térmica y coste) los resultados 
que se presentan se han obtenido para un aislamiento de conductividad térmica de 0,039 
W/m2ºC. El coste actualizado total se representa en el eje de ordenadas en las figuras 8 y 9 . 
 
 










0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
t (cm)
Euros
Total Cost 80 m2 Total Cost 150 m2 Total Cost 300 m2
Minimum Cost 80 m2 Minimum Cost 150 m2 Minimum Cost 300 m2  
Figura 8.  Espesor óptimo (vida útil del aislamiento = 50 años). 
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0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50
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 Total cost 80 m2 Total cost 150 m2 Total cost 300 m2
Mínimum Cost 80m2  Mínimum Cost 150 m2 Mínimn Cost 300 m2
 
Figura 9.  Espesor óptimo (vida útil del aislamiento = 75 años). 
 
 
El espesor óptimo de cada vivienda en función de la vida útil del aislante, sin tener en 
cuenta la reducción de la inversión inicial en maquinaria ni otros conceptos, se obtiene de 
las figuras 8 y 9. 
 
 
5.  Conclusiones 
 
El espesor óptimo depende de la demanda de cada vivienda, las propiedades físicas del 
aislamiento, su coste y del periodo de vida útil de viviendas y aislamientos. Para un periodo 
de cálculo entre 50 y 75 años se obtienen los siguientes resultados: 
 
Para 50 años 
Vivienda de 80m2 : Espesor óptimo 5 cm. 
Vivienda de 150m2 : Espesor óptimo 10cm. 
Vivienda de 300m2 : Espesor óptimo 10cm. 
 
Para 75 años 
Vivienda de 80m2 : Espesor óptimo 6 cm. 
Vivienda de 150m2 : Espesor óptimo 10cm. 
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